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Abstract: The ion current spectrum of an ion beam extracted from a water vapor plasma was measured by an E×B probe, and the ratio 
of ion species present in the ion beam was determined using numerical simulations. The emission spectral lines obtained by a spec-
trometer were used to help identify the species present in the water vapor plasma. In addition, the ion current spectrum of an ion 
beam extracted from an oxygen plasma was employed as a reference to characterize the peaks of O2+ and O+ ions in the ion current 
spectrum. The experimental results showed that the ion current spectrum has two peaks, the first one consists of O2+ and the second 
one consists of H2O+, OH+ and O+ ions, and the peak associated to H+ ions was too low to measure. To quantify the ratio of ions 
from the measured ion current spectrum, peak broadening and blending of current peaks of H2O+, OH+ and O+ ions were analyzed 
by strictly modelling the movement of ions by the Monte Carlo method, which yielded the ion current ratios of H2O+:OH+:O+:O2+= 
65%:7%:7%:21% and 83%:2%:0%:17% for the high- and low-absorption-power cases. 
 




































OH+, O+, O2+, H+が生成する．したがって，これらイオンの割
合を明らかにすることはイオンスラスタの性能評価ならび
に性能向上に向けて必要不可欠である． 













2.1 E×B probe 
E×B probe は Wien filter とも呼ばれ，荷電粒子の進行方向
に対してそれぞれ垂直方向に印加された磁場と電場により
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実験で使用した E×B probe の模式図は図 1 に示す通りで
ある．コリメータ部，偏向部，自由飛行部，電流計測部よ




印加した電界の強度 E に対して速度が � � � �⁄  の関係を満
たすイオンのみが直進し，他の速度のイオンは偏向する．






















る力が釣り合う  � � � �⁄ の関係を満たす速度のイオンのみ
がオリフィスを通過できるが，イオン源から電位差 ∆� によ
って加速されたイオンは，分子量を M ，アボガドロ数を NA，
電荷を � とすると速度が � � �2���∆� �⁄  で与えられる．
すなわち，オリフィスを通過できるのは分子量が � �











バルに据え付けられた E×B probe が取り付けられ，イオン
ビームに対する向きを機械的に制御する．イオン源と E×B 
probe 内部のファラデーカップまでの距離は 365 mm である． 
イオン源は ARIOS 社製のマイクロ波ラジカル源 EMRS-
211Q を用いた．この装置はイオン源としても使用可能で，
石英管中の Electron Cyclotron Resonance (ECR) 領域に 2.45 GHz
のマイクロ波を導入して ECR プラズマを生成する．水は飽
和水蒸気として供給し，供給圧力と配管のコンダクタンス
から流量を求めた．コンダクタンスは空気を Mass Flow Con-
troller を用いて流量制御しながら同時に圧力を計測すること
で算出した．生成したプラズマ中のイオンは電位差 1.0 kV
が印加された 19 孔のグリッドから加速される．電位差 1.0 
kV は水を用いたイオンスラスタにおいて想定されている数
値である 6)．なお，今回の実験では中和器は使用せず，イオ
ンは E×B probe 表面や真空容器内壁に衝突することで電気
的に中和される． 
分光器は HR4000CG-UV-NIR (Ocean Optics社製)を使用した．
発光スペクトルから，原子，分子，イオンを同定するため




probe 測定を表 1 に示す条件で行った．飽和水蒸気の供給量






図 1 E×B プローブの模式図. 
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図 1 E×B プローブの模式図. 
 
図 2 実験装置の概略図. 
 
 
った．酸素は流量 13–14 g/sで供給し，吸収パワーを大小の 































































E×B probe による測定結果を図 5 に示す．図 5(a)と 5(b)が
水蒸気を用いた場合に得られた電流スペクトルであり，下
 
図 3 電流スペクトルのフィッティング法. 
表 1 イオンビームの引き出し実験条件 
 (a) (b) (c) (d) 
供給ガス 水蒸気 酸素 
吸収パワー [W] 50 26 40 25 
質量流量 [μg/s] 25 24 14 13 
ビーム電流 [mA] 1.5 0.53 0.92 0.96 
 
 















電界強度 0 から EMAX
繰り返し START



















れていることが分かる．なお，電界強度 E = 4000–9000 V/m
において検出されるイオン種は水蒸気プラズマ中に存在し
ないため，検出された電流はバックグラウンドなノイズで
あり，その値は 0.5–0.7 fAで最大ピーク値の約 8–14%程度で
ある． 
放電室内部の発光分光測定の結果を図 6 に示す．水蒸気
プラズマの発光スペクトルを図 6(a) と 6(b) に，酸素プラズ
マの発光スペクトルを図 6(c)と 6(d)に示す．水蒸気プラズマ
では，H, H2O, H2O+, OH, OH+, O, O+, O2+のスペクトルが，酸
素プラズマでは O，O+，O2+のスペクトルが確認できた 13,14)．
酸素プラズマでは O2+と O+が確認できることから，電流ス
ペクトルの左のピークは O2+ であり右のピークは O+である
と考えられる．なお，酸素の 1価電離 O2 + e− → O2+ + 2e− の
断面積は解離電離 O2 + e−→O+ + O + 2e− の断面積よりも数倍
















ずであるが，分子量比から推定される電界強度 10000 V/m 付
近にはピークが検出されなかった．これはイオン化されず
に放出された H2O と H+との電荷交換衝突による影響と考え
られ，実験条件から算出するとファラデーカップ到達まで
に H+の約 70%が減衰したことになる 15)．一方，H2O+の減衰
は一桁小さい 7%である 16)．本実験ではピーク値に対して 8–
14%のランダムなノイズが計測されているが，これまでの数














図 5 E×B probe で得られた電流スペクトル: (a) 水蒸気，吸
収パワー 50 W, (b) 水蒸気，吸収パワー 26 W,  (c) 酸素，
吸収パワー40 W, (d) 酸素，吸収パワー 25 W. 
 
 
図 6  発光スペクトル分布: (a) 水蒸気，吸収パワー 50 W, 
(b) 水蒸気，吸収パワー 26 W, (c) 酸素，吸収パワー40 W, 
(d) 酸素，吸収パワー 25 W. 
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いて H2O+:OH+:O+:O2+の比は吸収パワーの大きい  (a)で
65:7:7:21，吸収パワーの小さい (b) で 83:2:0:17 であった．イ
オン種の割合は供給ガスの電離エネルギと解離エネルギの
大小とに関係しており，水蒸気プラズマでは最もイオン化




パワーの小さい(d)で 79:21 となり，吸収パワーの大きい (c)




















れたが，水蒸気プラズマでは O2+のピークと H2O+, H+, 
O+が重なったピークが得られた． 
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